
1.1.1  电路的组成及各部分的作用
    一个最简单的电路由电源
、负载、中间环节 3个部分组
成。

（ 2）负载：是将电能转换成其他形式能的器件或设备，
是电路中能量的消耗者，如电灯、电炉、电动机等。负载是
各类用电器的统称。
（ 3）中间环节：包括连接导线、控制、保护装置等。连

接导线的作用是输送、分配电能。控制、保护装置的作用是
控制电路的通断、保护及检测电路等，如开关电器、熔断器
、仪器仪表等。

（ 1）电源：是将其他形式的
能转换成电能的装置。它是电
路中能量的提供者，如干电池
、蓄电池、发电机或信号源等 图 1-1  手电筒电路

1.1  认识电路



aou

aV

1 ．电位
任选电路中的一点 o为参考点，则电路中的某点 a与参

考点 o间的电压就称为 a点的电位，用    表示，单位也
是伏特。

  任选电路中的一点 o为参考点，则电路中的某点 a
与参考点 o间的电压为

参考点的电位规定为零，故参考点又称为零电位点
。

2．参考点的选择
物理学中常选无限远处或大地为参考点。
电工学中若研究的电路有接地点，就选择接地点为参

考点，用符号     表示。



3 ．电压与电位的关系

电路中 a、 b两点间的电压等于 a、 b两
点的电位之差，即

ab a bu V V= -

电位是相对的，随参考点发生变化；但任
意两点间的电压是绝对的，不随参考点变
化。

电子线路中，常取若干导线汇集的公共点
或机壳作为电位的参考点，用符号    表
示。                         



3 ．电源电动势和电压的关系

    电压源对外电路的作用效果既可以用电动势表示，
也可以用电压表示。

    沿电动势的方向电位升高了 E伏，沿电压的方向电
位降低了同样的数值，故有

abE U=

。 

电位降低的方向为电压的实际方向。

力 位正 荷电场 将单 电 从 a点移到 b点所做的
功，称为a 、 b 点 的两 间 电压，用 Uab表示

。
电源将正电荷从电源负极经电源内部移到正电源将正电荷从电源负极经电源内部移到正
极极的能力用的能力用电动势表示，电动势的符号为表示，电动势的符号为 EE

电动势的方向规定为在电源内部电动势的方向规定为在电源内部由负极指向正极
。。



全电路欧姆定律全电路欧姆定律

全电路是含有电源的闭合电路。电源内部的是含有电源的闭合电路。电源内部的

电路称为电路称为内电路。电源内部的电阻称为。电源内部的电阻称为内电阻，
简称内阻。电源外部的电路称简称内阻。电源外部的电路称外电路，外电路中，外电路中
的电阻称为的电阻称为外电阻。



内容：内容：

闭合电路中的电流与电源的电动势成闭合电路中的电流与电源的电动势成
正比，与电路的总电阻（内电路电阻与外电正比，与电路的总电阻（内电路电阻与外电
路电阻之和）成反比。路电阻之和）成反比。

公式：公式：
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全电路欧姆定律又可表述为：全电路欧姆定律又可表述为：

           电源电动势等于 U 外和 U 内之和

。



电源的外特性电源的外特性

                    电源电源端电压端电压 UU 与电源电动势与电源电动势 EE
的关系为：的关系为：

U = EU = E －－ IrIr

    可见，当电源电动势可见，当电源电动势 EE 和内阻和内阻 rr 一定一定
时，电源端电压时，电源端电压 UU 将随负载电  流将随负载电  流 II 的变的变
化化而变化。而变化。



一、电功一、电功

   电流所做的功，简称电流所做的功，简称电功（即电能）即电能）
，用字母，用字母 WW 表示。表示。

      电流在电流在一段电路上所作的功等于这段一段电路上所作的功等于这段
电路两端的电压电路两端的电压 UU 、电路中的电流、电路中的电流 II 和通电和通电
时间时间 tt 三者的乘积，即三者的乘积，即：：

W = UIt

    式中式中 WW 、、 UU 、、 II 、、 tt 的的单位分别用单位分别用
JJ 、、 VV 、、 AA 、、 ss 。。

  

         



  电能的另一个常用单位是电能的另一个常用单位是千瓦时
（（ kW·hkW·h ）） ,, 即通常所说的即通常所说的 1 度电，它，它
和焦耳的换算关系为和焦耳的换算关系为

                                  

                                    1 kW·h = 3.6×101 kW·h = 3.6×1066 J J  

W = UIt



                      假设你教室的电灯功率是假设你教室的电灯功率是
1000W1000W ，开灯，开灯 1010 小时，求消耗多少电？假小时，求消耗多少电？假
设每度电设每度电 0.50.5 元，应该付多少电费？ 元，应该付多少电费？ 



二、电功率二、电功率

电流在单位时间内所作的功称为电流在单位时间内所作的功称为电功率，用，用
字母字母 PP 表示，单位为表示，单位为 WW 。。  

对于纯电阻电路，上式还可以写为对于纯电阻电路，上式还可以写为
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§2-1    §2-1    串联电路串联电路



一、电阻的串联一、电阻的串联

把多个元件逐个顺次连接起来，就组成了把多个元件逐个顺次连接起来，就组成了串联串联

电路电路。。  



电阻串联电路的特点

（（ 11 ）电路中流过每个电阻的电流都相等。）电路中流过每个电阻的电流都相等。

（（ 22 ）电路两端的总电压等于各电阻两端的）电路两端的总电压等于各电阻两端的
分电压之和，即分电压之和，即

UU =  = UU11  ＋ ＋ UU22  ＋ ＋ … … ＋ ＋ UUnn



（（ 33 ）电路的等效电阻（即总电阻）等于各串联电）电路的等效电阻（即总电阻）等于各串联电
阻之和，即阻之和，即

RR =  = RR11  ＋ ＋ RR22  ＋ ＋ … … ＋ ＋ RRnn

电阻串联电路的特点电阻串联电路的特点



电阻串联电路的特点电阻串联电路的特点

（（ 44 ）电路中各个电阻两端的电压与它的阻值成）电路中各个电阻两端的电压与它的阻值成
正比，即正比，即

上式表明，在串联电路中，阻值越大的电阻分配上式表明，在串联电路中，阻值越大的电阻分配
到的电压越大；反之电压越小。到的电压越大；反之电压越小。
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§2-2    §2-2    并联电路并联电路



一、并联电路一、并联电路

    把多个元件并列地连接起来，由同一电压把多个元件并列地连接起来，由同一电压

供电，就组成了供电，就组成了并联电路并联电路。。



电阻并联电路的特点电阻并联电路的特点  
（（ 11 ）电路中各电阻两端的电压相等，且等于电）电路中各电阻两端的电压相等，且等于电
路两端的电压。路两端的电压。

（（ 22 ）电路的总电流等于流过各电阻的电流之和）电路的总电流等于流过各电阻的电流之和
，即，即

nIIII  ⋯21



电阻并联电路的特点电阻并联电路的特点  

（（ 33 ）电路的等效电阻（即总电阻）的倒数等于各）电路的等效电阻（即总电阻）的倒数等于各
并联电阻的倒数之和，即并联电阻的倒数之和，即

  nRRRR
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电阻并联电路的特点电阻并联电路的特点  

（（ 44 ）电路中通过各支路的电流与支路的阻值成）电路中通过各支路的电流与支路的阻值成
反比，即反比，即

                                                

上式表明，阻值越大的电阻所分配到的电流越小上式表明，阻值越大的电阻所分配到的电流越小
，反之电流越大。，反之电流越大。

nnRIRIRIIR  2211
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   各电阻消耗的功率与电阻的阻值大小成反比
，等效电阻消耗的功率等于各个并联电阻消耗的功
率之和。

 

   
   各电阻消耗的功率与电阻的阻值大小

成正比，等效电阻消耗的功率等于各个串
联电阻消耗的功率之和。

2
k kP I R= 1 2 nP P P P= + + +⋯

串联电路

并联电路



有“ 220V 、 100W” 和“ 220V 、 25W”白炽灯两盏
，串联后接入 220V交流电源，则（    ）

A 、 100W 灯泡最亮                  B 、 25W
灯泡最亮   

C 、两只灯泡一样亮                 D 、两只灯
泡一样暗



一只“ 10W12V” 灯泡，若接在 36V 的电
源上，要串联多大的电阻才能使灯泡正常
工作？



2.2  基尔霍夫定律

2.2.1几个有关的电路名词

（ 1）支路：图 2-20所示电路中，通过同一电流的每个
分支称为支路。每一支路上通过的电流称为支路电流。如
图 2-20所示电路中的 I1 、 I2 、 I3均为支路电流。

（ 2）节点： 3条或 3条以上支路的连接点称为节点，图
2-20所示电路中的节点 a和节点 b。

（ 3）回路：电路中任意一个闭合路径称为回路。如图 2-
20所示电路中的回路 I、回路 II及                    
构成的大回路 III。

2 2 1 1a b aR E E R- - - - - -



（ 4）网孔：不能再分的回路称为网孔，即不包含其
他支路的单一闭合路径。如图 2-20所示电路中的回路 I
、回路 II即为网孔。大回路 III不是网孔，因为它还能
分成两个小回路 I、 II。

图 2-20所示电路有 3条支路、 2个节点、 3个回路、 2个
网孔。



2.2.2基尔霍夫电流定律（ KCL）

1 ．基尔霍夫电流定律内容
   在任一瞬时，流入任意一个节点的电流之和必定

等于从该节点流出的电流之和，所有电流均为正。即

I I� 入 出

若规定流入节点的电流为正，流出节点的电流为负，则

0I�
2 ．推广应用

KCL也适用于包围几个节
点的闭合面。如图 2-21 所示
，其中的虚线圈内可看成一
个封闭面。 



2.2.3基尔霍夫电压定律（ KVL）

1 ．定律内容
（ 1）任何时刻沿着任一个回路绕行一周，各电路元

件上电压降的代数和恒等于零，即 0U�

（ 2）若电路中只包含线性电阻和电压源，则回路中
所有电阻上电压降的代数和恒等于回路中电压源电压的
代数和，即

IR E�

    电流参考方向与回路绕行方向一致时 IR 前取正
号，相反时取负号；电压源电压的方向与回路绕行方
向一致时 E 前取负号，相反时取正号。

    电压参考方向与回路绕行方向一致时取正号，相反
时取负号。



2.3支路电流法

支路电流法：是以支路电流为未知量，直接应用 KCL
和 KVL，分别对节点和回路列出所需的方程式，然后联
立求解出各未知电流的方法。

一个具有 b条支路、 n个节点的电路，根据 KCL可列出
（ n 1− ）个独立的节点电流方程式，根据 KVL可列出 b−
（ n 1− ）个独立的回路电压方程式。

例 2-8  电路如图 2-35所示，已
知

S1 170 V 20U R= = W，

S2 245 V 5U R= = W， 3 6R = W 计算各支路电流。



解：电路有 2个节点、 3条支路
、 3个回路（ 2个网孔）。 3个
支路电流是待求量。
（ 1）列 KCL方
程假定各支路电流
I1 、 I2 、 I3 及参考方向如图
2-33 所示。根据 2 个节点，可
列出 2 1=1− 个独立的 KCL方程。
节点 a有： 1 2 3 0I I I+ - =
（ 2）列 KVL方程

根据 2 个网孔，可列出 3 (2 1)=2− − 个独立的 KVL方程
。 1 1 3 3 S1

2 2 3 3 S2

I R I R U

I R I R U

+ =
+ =

（ 3）解联合方程组求
得

1 2 AI =

2 3 AI =

3 5 AI =

 



§2-7   §2-7   电压源与电流源的等效变换电压源与电流源的等效变换



  电压源与电流源模型的等效变换
    一个实际电源的作用既可以用电压源模型表示，也
可以用电流源模型表示。这两种电源模型在其二端口的
伏安关系完全相等时可以进行等效变换。

等效的意义

    下图所示电压源和电流源外接任何同样的负载，这
两个电源都为该负载提供相同的电压和相同的电流，即

', 'U U I I= =
对负载来说，该电压源和电流源是相互等效的，它们之
间可以进行等效变换



一、电压源一、电压源

具有较低内阻的电源输出的电压较为恒定，常具有较低内阻的电源输出的电压较为恒定，常

用用电压源电压源来表征。电压源可分为直流电压源和交来表征。电压源可分为直流电压源和交
流电压源。流电压源。

            实际电压源可以用实际电压源可以用

恒定电动势恒定电动势 EE 和内阻和内阻 rr串联串联
起来表示。起来表示。

                        将电源看作是电压源或是电流源，将电源看作是电压源或是电流源，
主要是依据电源内阻的大小。 主要是依据电源内阻的大小。 



实际电压源以输出电压的形式向负载供实际电压源以输出电压的形式向负载供
电，输出电压（端电压）的大小为电，输出电压（端电压）的大小为 UU =  = EE －－
IrIr ，在输出相同电流的条件下，电源内阻，在输出相同电流的条件下，电源内阻 rr
越大，输出电压越小。若电源内阻越大，输出电压越小。若电源内阻 rr = 0 = 0 ，，
则端电压则端电压 UU =  = EE ，而与输出电流           ，而与输出电流           
               的大小无关。               的大小无关。

我们把内阻为                       我们把内阻为                       
                     零的电压源称为                        零的电压源称为   
                                                                            
      理想电压源理想电压源，，又                     又                     
                       称                       称恒压源恒压源。 。 



二、电流源二、电流源  

  具有较高内阻的电源输出的电流较为恒定，具有较高内阻的电源输出的电流较为恒定，

常用常用电流源电流源来表征。来表征。

  实际使用的稳流电源、光电池等可视为电流实际使用的稳流电源、光电池等可视为电流
源。源。

                      内阻无穷大的电源称为内阻无穷大的电源称为理想电流源理想电流源，，
又称又称恒流源恒流源。。

理想电压源与理想电流源不能进行等效变换。理想电压源与理想电流源不能进行等效变换。

恒压源输出电压恒定，恒流源没有这样的性
质；同样，恒流源输出电流恒定，恒压源也没
有这样的性质。因此二者不能进行等效变换。



将电流源转换为电压源将电流源转换为电压源

                电压源正负极参考方向与电流源电流的电压源正负极参考方向与电流源电流的
参考方向一致。参考方向一致。

S 2 8 16V      E I r    内阻不变



电压源与电流源等效变换时，应注意：电压源与电流源等效变换时，应注意：

1. 1. 电压源正负极参考方向与电流源电流的参考电压源正负极参考方向与电流源电流的参考
方向在变换前后应保持一致。方向在变换前后应保持一致。

2. 2. 两种实际电源模型等效变换是指外部等效，两种实际电源模型等效变换是指外部等效，
对外部电路各部分的计算是等效的，但对电对外部电路各部分的计算是等效的，但对电
源内部的计算是不等效的。源内部的计算是不等效的。

注注
意意



1. 6. 1  电路的 3种状
态

开路又称为断路，是电源和负载未接通时的工作状态。
典型的开路状态如图 1-35所示
。

1.开路状态

电源开路时的电路特征如下。

（ 1）电路中的电流 I= 0。

（ 2）电源两端的开路电压 UOC=E ，负载两端的电压

U= 0。

（ 3）电源产生的功率与负载转换的功率均为零，即
PE=P=0这种电路状态又称为电源的空载状态。



2 ．短路状态

    短路是指电源未经负载而直接由导线( 导体 ) 构成通
路时的工作状态。

图 1-36（ a）所示电路是电源被短接的情况，其等效电
路如图 1-36（ b）所示。

电源短路状态的特征如下 :

电源发出及负载转换的功率均为零，即 P=0；电源产生
的功率全消耗在内阻上，即 2

E 0P I R=

rEI /短电路中短路电流为

负载上电流为

负载上电压为 0 rIEU 短

0I



3 ．有载工作状态

图 1-37（ a）所示电路中，开关 S闭合后，电源与负载
接通构成回路，电路中产生了电流，并向负载输出电功率
，即电路中开始了正常的功率转换，电路的这种工作状态
称为有载工作状态。

电路有载工作状态的特征如下 :

① 电路中的电流：

② 负载端电压：           电源的外特性曲线如图 1-37
（ b）所示。

③ 功率平衡关系：

0

E
I

R R
=

+

0U IR E IR= = -

EP P P= - D



3.1.1  正弦交流电的三要素

m isin( )i I tw j= +

图 3-2  正弦电量的正方向和波形图

    正弦交流电的数值随时间按正弦规律变化，方向也
随时间反复变化。

与该波形图相对应的正弦电流 i的数学表达式
为

正弦交流电动势、正弦交流电压的瞬时值表达式分别表
示为

m esin( )e E tw j= +

m usin( )u U tw j= +



１．最大值（振幅）
正弦交流电瞬时值中的最大值也称为幅值。正弦交流电

流、电动势、电压的最大值（或幅值）分别用 Im、 Em
、 Um 表示。

２．周期、频率、角频率
周期、频率、角频率都可以表征正弦电量随时间变化的
快慢。
周期 T：正弦量变化一次所需的时间称为周期，其单位

为秒（ s）。
频率 f：正弦量每秒变化的次数称为频率，其单位为赫
兹（ Hz）。 

角频率：正弦交流电每秒变化的电角度，其单位为弧
度 / 秒（ rad/s）。

1
f

T
=

2
2 f

T
w

p
= p =

  某正弦交流电的频率 f=50Hz，求其周期 T和角频率
 1 1

0.02(s) 20(ms)
50

T
f

= = = = 2 2 3.14 50 314(rad / s)fw = p = =创



３．初相位
     正弦交流电在任一瞬时的电角度 (t+u)、
(t+i)、 (t+e)等称为相位角，简称相位，其单位
为弧度（ rad）。当 t=0时正弦电量的相位角称为初相
位，简称初相。 

规定初相角绝对值都小于等于，即 j p≤

。 

如图 3-4所示，由纵轴左边的零值点确定的初相角为
 i，由纵轴右边的零值点确定的初相角为− i′，根
据初相角绝对值的规定，可判断该正弦电流的初相角应
为 i，而不是− i′。

图 3-4正弦电量的初相角



 

例 3-2判断图 3-5中正弦电量波形图的初相角，并写
出对应的瞬时值表达式。

解：在图 3-5（ a）中，正弦电量的零点与计时起点重
合，其初相角 i=0。其对应的表达式为 i=Imsint。

在图 3-5（ b）中，正弦电量的零点在计时起点之前，
其初相角为

。

其对应的表达式为 m isin( )i I tw j= +

ij i 0j >

在图 3-5（ c）中，正弦电量的零点在计时起点之后，
其初相角为

ij-

其对应的表达式为 m isin( )i I tw j= -



3.2.2  正弦量的相量表示法

１．用相量表示正弦量

能表示正弦量特征的复数称为相量。为了与一般的复数相
区别，相量用一个上面加黑点的大写英文字母表示，加黑
点表示该相量是时间的函数。例如， 表示正弦电流的相
量，  表示正弦电压的相量，  表示正弦电动势的相量。
相量的模表示正弦量的有效值，相量的幅角表示正弦量的
初相角。其中，模为最大值的相量称为最大值相量。

２．相量图

表示正弦量的相量也可以在复平面上用矢量来表示，相
量在复平面上的几何表示（矢量图）称为相量图。

注意：单位相同的正弦电量对应相量的长度应成比例。
图中各正弦量的频率必须一致，不同频率的正弦量不能
画在同一个相量图上。



3. 4. 4  RLC串联电路的性质



3.6.2  功率因数的提高
1 ．提高功率因数的意义

（ 1）提高电源设备的利用率。

（ 2）降低输电线路上的功率损耗，减少线路上的电压降
。



4.2  三相电源的连接

4.2.1  三
相电源的星
形连接

1 ．三相电源的
星形（ Y）连
接    三相电压源的星形（ Y）连接方式如图 4-3 （ a）所
示。把三相电压源的负极（三相绕组的尾端）连在一起，
向外引出一根输电线 N，我们称这根输电线 N为电源的中
性线，简称中线（俗称零线）；由三相电压源的正极（三
相绕组的首端）向外引出 3根输电线称为端线或相线，俗
称火线，分别用 U、 V、 W表示。电源绕组按这种接线方
式向外供电的体制称为三相四线供电制，如图 4-3 所示



三相四线供电制能提供以下两种电压。
（ 1）线电压
   火线与火线之间的电压称为线电压，分别用 uUV

、 uVW、 uWU表示，其对应的相量式分别为 

各线电压的下脚标同时表示出了线电压的正方向。

（ 2）相电压

火线与中线间的电压称为相电压，分别用
uU、 uV、 uW表示，其对应的相量式分别为

各相电压的下脚标只有一个字母，实际上表示了相电
压的正方向由相线指向中线（或零线） N。

三相电源的星形（ Y）连接方式中各正弦量的相量表示
形式及其正方向标注如图 4-3 （ a）所示。



4.2.2  三相电源的三角形连接

1 ．三相
电源的三
角形
（△）连
接

    把 3 源 依次首尾相接 成一 ，个电 绕组 连 个闭环 从两个
的 接点分 向外引出绕组 连 别 3根火线U、 V、W， 源电 绕组

按 接 方式向外供 的体制 三相三 供 制，可这种 线 电 称为 线 电 简
化为图4-5（ b）所示的形式。 然 接方式只能向显 这种连
提供一 ，即 源的 。负载 种电压 电 线电压

2．三相电源的三角形（△）连接时线电压与相电压的关系

源的 相 的 系：电 线电压与 电压 关

L pU U=
VW V

WU W

U U

U U

贩

贩

=

=

 

三相 源三角形对称 电 连
接 量 系 ：时数 关 为



4.3.2  三相负载的星形（ Y）连接

1 ．三相负载的星形连接

三相负载的星形连接：将每相负载分别接在电源的相线
（火线）和中性（零线）之间的连接方式。

三相负载星形连接电路的共同特点是：三相负载的一端
连在一起与中线相接，另一端分别与电源的相线相接。

负载的中性点
：三相负载连
接在一起的点
N'为负载的中
性点。



2 ．三相负载星形连接时线电量与相电量之间的关系

（ 1）三相负载星形连接时线电压与相电压的关系

① 负载的相电压：负载两端的电压称为负载的相电压。
若忽略输电线路上的电压降时，负载的相电压就等于电
源的相电压。

② 负载的线电压：相线（火线）与相线之间的电压称
为负载的线电压。显然负载的线电压就是电源的线电压
。

③ 线电压与相电压的关系：

当 3个相电压对称时， 3个线电压也对称。



② 负载的线电流：流过相线或端线的电流称为负载的
线电流。

对称负载线电流的有效值统一用 IL表示。三相线电流

的正方向规定为从电源端流向负载端。

由图 4-11 可看出，负载的线电流等于对应相负载的相
电流，即

（ 2）三相负载星形连接时线电流与相电流的关系

① 负载的相电流：流过每相负载的电流称为负载的相
电流。



3 ．三相负载星形连接时的电路特点

三相负载星形连接且连有中线时，不论负载是否对称，
均有以下电路特点 :

数量关系：

相位关系： 线电压超前对应的相电压 30°

P L

1

3
U U=

线电流等于相电流。

LP II 数量关系：
相位关系： 线电流与对应的相电流的相位相等



4.3.3  三相负载的三角形连接

1．三相负载的三角形连接

    把三相负载分别接在
三相电源的每两根端线之
间的连接方式，称为三相
负载的三角形连接。其简
化电路电路如图 4-11 所示
。2．三相负载三角形连接时线电量与相电量之间的关系
    三相负载三角形连接电路相电压     及各相电流、
线电流的正方向标定如图 4-11 所示。 

UVU

(1) 负载的相电压就等于电源的线电压。

Aİ

PL UU ˙˙ 

LP UU 数量关系：
相位关系： 线电压与对应相电压的相位相等



3．三相负载三角形连接时的电路特点

不论三相负载是否对称，均有以下特点：

线电压等于相电压。

线电流不等于相电流。

U UV WU

V VW UV

W WU VW

I I I

I I I

I I I

贩

贩

贩

= -

= -

= -

(2) 负载的线电流等于对应两相电流的差

LP II 3数量关系：

相位关系： 线电流滞后对应的相电流 30°

三相负载对称时有：



4. 4  三相负载星形连接电路的分析计算
4. 4. 1  三相对称负载星形连接电路的分析计算
1 ．三相对称负载作星形连接时采用三相三线制

 

U V W U V W= = = , = = =Z Z Z Z j j j j
当各相负载的阻抗相同时，三相负载为对称三相负载

U P 0U U= 邪
U P P

U

U

0U UU
I

Z Z Z
j

j
邪

= = = �

V P P
V

V

120
( 120 )

U UU
I

Z Z Z
j

j
�

= = = -�

W P P
W

W

120
( 120 )

U UU
I

Z Z Z
j

j
�

= = = +�

 

则若

p
U V W P

U
I I I I

Z
= = = =即 各相电流的相位互差 120 °

N U V W 0I I I I
贩 贩

= + + =中线电流为零可去掉



特别提示：当三相负载对称时，三相电流也对称，此
时中线电流为零，可去掉中线。
中线的作用：使星形连接的不对称三相负载得到对称

的相电压。



4. 4. 2  三相不对称负载星形连接电路的分析计算

1 ．三相不对称负载作星形连接时采用三相四线制

图 4-17  三相不对称负载星形连接

2 ．三相不对称负载星形连接时的分析计算

当中线存在时，负载的相电
压等于电源的相电压，即负载
电压仍然是对称的。

L p3U U= L pI I=

，

各相
电流
分别
计算
：

中线不允许断开



中性线的作用：是使星形连接的三相不对称负载成为 3
个独立的电路，不论负载大小如何变动，每相负载承受的
对称相电压不变，故各相负载均能正常工作。

中性线一旦断开，即使电源线电压对称，但因各相负载
所承受的相电压不相等，将使负载不能正常工作，严重时
会造成重大的事故。

因此在三相四线制供电系统中，在中性线上不允许安装
开关及熔断器，并且中性线必须安装牢固。
实际应用时，中线常用细钢丝制成，以免中线断开发生
事故。为了减少中线电流，应力求三相负载对称。例如，
三相照明负载应尽量平均分接在三相电源上，避免出现全
部负载集中在一相上的情况。

3．不对称三相负载中线的作用



三相交流电力系统供电制式简介

    1. 三相三线制系统

    当发电机（或变压器）的绕组接成星形接法，但不引出中性线时

，就形成了三相三线制系统，这种接法只能提供一种电压，即线电压。

三相三线制系统



三相交流电力系统供电制式简介

     2. 三相四线制系统

     通常我国的低压配电系统是采用相电压为 220V，线电压为 380V三相四线制

配电系统。

M

L1

L2
L3

N

三相四线制系统



三相交流电力系统供电制式简介

        3. 三相五线制系统

由于运行和安全的需要 , 我国的 380V/220V低压供配电系统广泛采用电

源中性点直接接地的运行方式（这种接地方式称为工作接地），同时还

引出中性线 (N)和保护线（ PE ），形成三相五线制系统。
L1

L
2

L3
N
PE

三相五线制系统



安全电压标准及适用场合

    我国规定工频有效值 12V、 24V、 36V三个电

压等级为安全电压级别。 

    金属容器内、隧道内、矿井内等工作地点狭窄
、行动不便、湿度大，以及周围有大面积接地导体
的环境，应采用 12 V 安全电压。当电气设备采用
24V以上的安全电压时，必须采取直接接触电击的
防护措施。

    凡手提照明灯具，在危险环境、特别危险环境
的局部照明灯，高度不足 2.5米的照明灯，携带式
电动工具等，若无特殊安全结构或安全措施，应采
用 24V或 12V 安全电压。
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